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摘要 
 本文围绕三族氮化物发光器件，对发光二极管器件结构，工艺及激光器谐振
腔设计等方面进行研究，主要包括以下三个方面： 
 
1. 提出了一种新型的 InGaN/GaN 多量子阱发光二极管（LED）结构。该结
构 LED 在 p 型 GaN 层生长一层薄层 n 型重掺 InGaN 层，利用内外同心环的双 p
电极结构即可实现发光。仅需要一次光刻和金属沉积，大大简化工艺步骤。同
时，该 LED 的电致发光谱只有 450nm 的量子阱发光峰，说明电子空穴并未在 p
型 GaN 层进行复合发光。与传统 n，p 电极 LED 相比，同样电流密度下，该 LED
发光强度仅下降 6.7%。我们利用这种简易的发光结构成功制备厦门大学'XMU'
发光 Logo 图形。与 LCD 液晶,OLED 显示相比，LED 显示具有发光效率高，化学
稳定性高，发光强度强等优点。 
 
2. 研究了碳纳米管图形化蓝宝石衬底上氮化镓材料的激光剥离技术。生长
在碳纳米管图形化蓝宝石衬底上的氮化镓材料具有应力低、晶体质量高、器件
性能好等优点。我们利用沿着 GaN [11-20] 方向铺设的碳纳米管阵列生长得到
氮化镓材料，利用激光剥离对比普通蓝宝石上氮化镓材料的剥离特性发现：碳
纳米管可以有效地降低激光剥离阈值，同时降低同一激光强度下，剥离后 GaN
薄膜的应力，为垂直腔面激光器和垂直 LED 等器件打下基础。 
 
3.研究了利用湿法 KOH 腐蚀制备二氧化硅回音壁（WGM）谐振腔的方法。采
用热氧化、Cr金属作为掩膜，BOE 腐蚀二氧化硅，KOH 各向异性腐蚀硅衬底手段
得到了 20-60 微米直径的 WGM 微盘结构。利用 SEM 和 AFM 表征得到，微盘表面
及侧面平整，侧面形成圆弧型结构。光钎椎与微盘的耦合实验发现，微盘 Q 值
约等于 1.5×104。利用 COMSOL 有限元分析得到透射谱的众多峰位中有 168 和 169
阶 TE 基模，FSR 约等于 8.74nm。同时，我们利用测量得到的系统 Q值计算了散
射带来的 Q 值大小，推算了微盘的粗糙度。我们的实验是一种更简易的得到 Q
值尚可的谐振腔结构。 
 
关键词： 氮化镓，发光二极管， 碳纳米管，激光剥离， 回音壁谐振腔
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英文摘要 
 
Abstract 
  Toward to high efficient opto-electronic light emitting device and 
laser device, several problems were targeted in this paper, specifically 
included: 
1. We demonstrated a new kind of InGaN/GaN multi-quantum well 
(MQW) light-emitting diode (LED) with simplified fabrication processes, 
where only one round of photolithography and electrode deposition is 
necessary. The electrical and optical properties of this LED, which is 
defined as a coplanar metal–semiconductor–metal (CMSM) LED, were 
characterized. The electroluminescence spectrum only exhibits blue 
emission at 450 nm, meaning that the light comes exclusively from 
MQWs. The optical output at 20 mA was comparable to that of 
conventional LEDs. A shunt circuit model with a surface thin film 
resistance, an n++ InGaN/p-GaN/n-GaN structure and a p-GaN/n-GaN 
junction was proposed to explain the working mechanism of the CMSM 
LED. A proof-of–concept display was demonstrated, exploiting the 
promising application of CMSM LED to display. 
2. Laser lift off of GaN on carbon nanotube patterned sapphire 
substrate was taken. It was found that inserting carbon nanotube between 
GaN and sapphire could effectively reduce the laser energy threshold in 
GaN LLO, from 1.5 J/cm2 of conventional GaN/sapphire to 1.3 J/cm2 of 
CNT inserted GaN/sapphire. The temperature distributions at the 
GaN/sapphire interfaces under laser irradiation with and without CNTs 
were simulated by the finite elements calculation. It was found that, due 
to the higher laser absorption coefficient of CNT, the CNT played as a 
powerful heating wire, sending out the thermal outside to elevate the 
GaN’s temperature, and thus reduce the laser threshold for LLO. Raman 
and photoluminescence measurements indicated that residual stress of 
GaN membranes was as small as 0.3 GPa by the carbon nanotube 
assisted LLO. This work not only opens new application of CNTs, but 
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also demonstrates the potential of high performance blue and green 
LEDs. 
3. Different sizes of silica microdisk were fabricated by the KOH 
anisotropic wet etching technique. The microdisks exhibited smooth 
surface and sidewalls. The silicon supporting pillar was octagonal 
pyramid, yielding smaller connection area with top silica microdisk and 
weaker inference on the Whispering Gallery Mode(WGM) in it. About 
1.5×104 quality factor of this microdisk was measured by the coupling 
between microdisk and taper optical fiber. Two fundamental transverse 
electrical mode (TE) was identified by the numerical calculation. The 
roughness of microdisk was also ananlyzed by the quality factor value. 
Our wet etching provides a more speed and convenient path to the 
microdisk WGM. 
 
Keywords:  GaN,  LED,  CNT,  LLO,  WGM
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1.绪论 
1.1： GaN 材料及 LED 器件介绍  
从硅、锗到氮化镓、碳化硅，半导体依据历史可以分为三代材料。第一代半
导体，也是目前仍在广泛使用的以锗(Ge)、硅(Si)为代表的四族元素半导体材料，
主要应用于集成电路等电子器件，其工艺和性质都得到了充分的研究和广泛的应
用。但由于 Ge的氧化物溶于水，因此最终 Ge并未被工业采用。以砷化镓(GaAs)、
磷化铟(InP)为代表的第二代化合物半导体材料则主要体现在发光器件的应用上。
1962 年，通用电气公司以 InGaAsP 材料成功的实现了第一支可实际应用的可见
光 LED 器件[1]。白光光谱有 RGB 多色构成，由于红光波段发光器件的成功制备，
导致可见光段中的蓝绿光发光器件成为了人们的迫切希望。三族氮化物半导体是
目前唯一能够发射蓝绿光的半导体材料。20 世纪 80 年代以来，以 Amano 和 
Nakamura 等人为首的科学家对外延生长和芯片设计的研究日益成熟[2-3] ，材
料质量逐渐提高，三族氮化物半导体材料的研究和应用成为第三代半导体材料研
究中的热点。 
三族氮化物材料是以 III 族金属元素 In、Ga、Al 和五族元素 N 组成的化合
物半导体，这一系列半导体的禁带宽度连续可调，且都是直接带隙半导体，非常
适合做发光器件。它们具有带隙范围宽(0.7eV~6.2eV), 击穿电场大，热导率、
电子饱和速率高，抗辐射能力强以及耐化学腐蚀等多项优势。III-V 族氮化物的
直接带隙宽度从氮化铟(InN)的 0.7eV 到氮化镓(GaN) 的 3.4eV，再到氮化铝
(AlN)的 6.2eV，覆盖了从红外到近紫外的广泛的波长范围
[1-4]
，只需要调节两种
半导体的合金比例，即可调节禁带宽度。在 III 族氮化物半导体器件出现之前，
半导体发光器件一般工作在红外到绿色的波长范围，缺乏从蓝、绿到紫外波段的
器件，远远不能满足人们的实际需要。特别是三原色中蓝光光源的缺乏，使得半
导体全色显示的实现受到挑战。以 GaN 为基础的 III 族氮化物半导体以其优良的
光、电学性质以及优良的材料化学性能在蓝、绿、紫、紫外光及白光发光二极管
(LED)、短波长激光二极管(LD)、紫外光探测器和功率电子器件等光电子器件和
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电子器件以及特殊条件下的半导体器件等领域中有广泛的应用前景，吸引了人们
浓厚的兴趣
[5-6]
。 
InGaN 基的蓝、绿光 LED 的成功商业化从根本上填补了发光二极管三基色短
波长区域的空缺，是全彩显示不可缺少的关键器件。白光 LED 相对于传统白炽灯
来说，避免了白炽灯中的汞元素污染问题，同时其高效的发光效率（可高达 50%
以上），也将为照明领域节省能源近 90%。围绕着 GaN 基 LED，目前汽车车灯、交
通指示、公共照明等方向已经形成了庞大的产业链。III 族氮化物材料不仅仅在
发光器件上得到了广泛应用，同时因为其高稳定、长寿命、耐腐蚀、耐高温高压、
耐辐射的特点，已经有大量的关于 GaN 基短波长、大功率器件(如 MSFET，紫外
光电导传感器，反射滤波器等)以及光伏太阳能电池等领域的研究开始展开。 
 三族氮化物有三种晶格排列方式，分别是：纤锌矿（Wz），闪锌矿（ZB） 
和岩盐结构。在非极端条件下，纤锌矿结构是体材料 GaN、AlN 和 InN 的热力学
的稳定结构。闪锌矿和岩盐结构的 III 族氮化物在正常条件下会自然向纤锌矿结
构发生相变。虽然近些年来也偶有在[111]面的 Si
[7]
及 SiC
[8]
、MgO
[9]
和 GaAs
[10]
上得到稳定存在的闪锌矿结构 GaN 的报道，但都是靠一些晶体学上的拓扑兼容性
来抑制 ZB结构向 Wz结构的相变。岩盐结构的 III 族氮化物在群的对称性上来说
属于O୦
ହ群，它只能存在于高压状态，所以目前仅限于实验室研究。目前测量的
形成岩盐结构的压力要求分别为：AlN 22.9 GPa
[11]
, GaN  52.2 GPa
[12]
和 InN  
12.1 GPa
[13]
，未有任何关于外延得到岩盐结构 GaN 的报道。闪锌矿（ZB）结构
属于Tୢଶ对称性。闪锌矿晶体的原胞为立方型，每个原胞拥有四个 III 族元素和四
个 N元素。可以将其看做两套互相套嵌在一起，相互之间差 1/4 斜对角线距离的
面心立方晶体。在这种晶体中，每一个 III 族原子和 N原子都可以看成是一个与
它最近邻的四个原子组成的四面体的中心。沿着（111）方向看原子，其排列方
式可以用 AaBbCc 来描述，其中大小写区分 III 族原子和 N 原子。纤锌矿（Wz）
结构元胞是六方晶胞结构，属于C଺୴
ସ 群对称性。这样的元胞内分别有 6 个 III 族
原子和 N 原子，可以用两个晶格常数来描述：沿着六方体的 c，和六方型的 a。
从原子排列上看，Wz 结构可以看成是两个六角密排的晶体套构而成。其中每一
个六角密排的六方体都只有一种原子（III 或者 N），它们之间相隔 5/8c 的长度。
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在某种程度上看来，Wz结构和 ZB结构在原子排布上有一定的相似性。在两种晶
格中，每一个 III 族原子（N 原子）都与四个 N 原子（III 族原子）相邻。区别
在于它们的原子排列重复性不同。从 Wz的（0001）方向看来，是两种不同的 Ga-N
配对重复周期出现，因此这个方向的原子排列可以看成是 AaBbAa 排列，区别于
ZB（111）方向的 AaBbCc 排列方式。具体的排列方式可见图 1-1： 
 
图 1-1：III 族氮化物的（a）纤锌矿；（b）闪锌矿和（c）岩盐结构原子排列 
 
目前，对于三族氮化物半导体的物理和化学性质的研究已经得到了广泛的
开展。三族氮化物的物理性质基本上可以概括为：耐高温高压，直接带隙连续可
调，原子间化学键稳定，电子迁移率高，耐辐射等特点。禁带宽度从 InN 的 0.7eV
到 AlN 的 6.2eV，通过调节 In、Al、Ga 原子比例，可以得到全光谱的禁带宽度。
如 InN、AlN 和 GaN 之间的组成合金 In(Al)GaN 的禁带宽度与 In、Al 的比例有经
验公式： 
     / /1 (1 )In Al GaN In Al NGaNg g gE x E xE bx x                  （1-1） 
其中 b为弯曲因子，约为 1~1.4eV
[14]
。 
表 1-1 给出了 Wz结构 III 族氮化物的一些基本的物理性质。 
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 表 1.1. GaN, InN 和 AlN 的基本物理性质
[15-23]
 
 单位 GaN AlN InN 
禁带宽度 (G 能谷) eV 3.39 6.2 0.7 
峰值速率场 KV/cm 150 450 67 
击穿场强 KV/cm >5106   
热导率 W/cmK 1.5 2  
静态介电常数  8.9 8.5 15.3 
高频介电常数  5.35 4.77 8.4 
热导率 k W/cm℃ >1.95 2.85 0.45 
晶格常数 a nm 0.3189 0.311 0.354 
晶格常数 c nm 0.5185 0.498 0.570 
c0/a0  1.627 1.601 1.612 
自发极化 C/m2 -0.029 -0.081 -0.032 
e33 C/m2 0.73 1.46 0.97 
e31 C/m2 -0.49 -0.60 -0.57 
键能 eV 2.2 2.88 1.93 
电子迁移率 cm2/Vs 1007 135 3200 
空穴迁移率 cm2/Vs 30 14  
电子有效质量(G能谷) m0 0.20 0.48 0.12 
饱和电子漂移速度 cm/s 2.5107 1.4107 2.5107 
峰值电子漂移速度 cm/s 3.1107 1.7107 4.3107 
轻空穴质量 m0 0.259 0.471  
重空穴质量 m0 1.0 10.42 1.63 
 
III族氮化物的研究可以追溯到90年前。首先是在1932年，Johnson等人利用
金属Ga和氨气反应，制备合成了GaN的粉末
[24]
。但此后GaN的研究一直处于停滞
阶段。直至1969年，Maruska等人在氢气气相外延技术上，利用蓝宝石作为衬底
生长出GaN单晶薄膜
[25]
。1974年，Akasaki和Hayashi等人开始采用MBE生长GaN单
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晶
[26]
。同一时期，第一支蓝绿光金属绝缘半导体MIS结构为基础的发光二极管也
在1971年由Pankove等人制备出来
[27]
。在这一时期，虽然GaN单晶已经成功制备，
但是受困于没有成熟的生长技术，GaN的研究始终处于实验室状态，尚未看到应
用的前景。上世纪80年代开始，以Amano，Nakamura等一批科学家为引领，GaN
技术得到了突飞猛进的发展，并逐步成为继硅材料以后，最重要的半导体材料体
系。可以说，这样的突破主要源于GaN的两步生长法和p型掺杂的成功实现两大突
破：1986年，名古屋大学的Amano等人采用金属有机化学气相沉积法，引入低温
氮化铝作为缓冲层，在上面成功实现了表面平整、晶体质量优越的GaN外延层
[28]
。
其X射线半宽降低到了2.7毫秒，同时PL谱光强也有较大幅度增加。而1991年，
Nakamura等人，提出将AlN的缓冲层改为低温GaN缓冲层，进一步降低位错密度到
108次方量级，同时电子迁移率高达650 cm2/Vs
[29]
。两步生长法的主要技术路线
在于：首先在低温下形成非晶GaN材料，然后在高温下进行进一步的外延生长。
这种方法的意义重大，它克服了蓝宝石衬底和GaN材料之间的近乎16%的晶格失配，
成功的实现了高质量的GaN材料，可以说是整个III族氮化物的基础。同时，正如
目前ZnO材料所面临的问题一样，在1988年以前的50年内，p型GaN的制备也是始
终未能攻克的难题。半导体材料的最终落脚点在器件，而绝大部分器件的基础是
P-N结，因此，没有高质量的P型，GaN不可能会有较大的应用价值。GaN的p型掺
杂难度在于，本征的非刻意掺杂GaN本身由于N空位等缺陷造成了一定浓度的n型
背景，空穴的引入必须首先补偿背景浓度，这就需要高质量的晶体和高效率的掺
杂。同时，p型GaN一直都不能稳定存在。这些问题的研究在1988年得到了重大的
突破。Akasaki研究小组利用SEM中的电子照射样品，发现原本绝缘的样品变成了
稳定的p型掺杂GaN：Mg样品
[30]
。在当时，这个奇怪的实验现象被暂时性的给了
一个解释：Van Vechten等人认为是H使得Mg的受主能级钝化，电子束的作用是让
H原子从样品中分离，从而激活了GaN：Mg样品。1992年，Nakamura等人为了解开
P型GaN的谜团做了一系列的实验。他们考虑：电子束对于p型的激活的作用只可
能来自于热激活和高能电子的轰击两种因素。因此，他们将GaN：Mg样品放入700
度以上的N2和NH3气氛下退火，实验发现这两种气氛都能成功实现稳定的P型
GaN
[31]
。至此，P型GaN的问题得以解决。III族氮化物材料的另一个重要发明也
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在1993年至1995年期间被提出
[32-34]
。Nakamura第一次利用了InGaN/GaN周期量子
阱结构，取代了传统的P-I-N结构，大幅度的提高了蓝光LED的发光效率。 
在产业界，1993年Nichia公司的成功研制高亮度的发光二极管
[35]
。1995年，
该公司又率先研制成功了电注入的InGaN多量子阱激光器
[36]
。1996年，他们又研
制出脊条形的激光二极管，实现390nm和440nm的激射波长，室温下激光器连续工
作27个小时
[37]
。1997年，他们用SiO2掩膜和横向生长技术，大幅度减少了GaN晶
体中的位错密度
[38]
，在此基础上研制出的InGaN多量子阱激光器，室温下连续工
作寿命达1000小时以上。1999年，激光二极管实现商品化
[39]
，寿命达到一万小
时以上。目前，人们对于LED的注意力开始转向提高器件的效率问题。因此，图
形化衬底（PSS）
[40]
、光子晶体
[41]
、表面粗化
[42]
、激光剥离
[43]
、同质衬底和薄
膜倒装焊
[44]
等技术都纷纷应用到GaN LED上，使器件的光电转化效率有了长足的
进步。2010年2月3日，美国CREE公司宣布他们已将自己保持的白光大功率LED光
效记录刷新为208lm/W
[45]
。更加令人欣喜的是，他们将之前的旧记录186lm/W刷
新的时间仅仅为两个月。 
 
1.2：激光剥离简介 
不同于 GaAs 系列的同质外延，虽然族氮化物的同质衬底已经有一定的商业
化，但由于其昂贵的价格而未能得到广泛使用。目前 III 族氮化物的生长还是基
于异质外延的基础上。图 1-3 给出了 III 族氮化物及有关衬底的晶格常数和禁带
宽度。可以看出，大部分衬底和 GaN 材料之间的晶格失配都较大。 
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 图 1-3：GaN 异质外延衬底的晶格常数和禁带宽度 
 考虑到成本、工艺、外延质量和外延难度等方面，目前商业化绝大部分采用
的是蓝宝石衬底作为外延基底
[46,47]
。蓝宝石具有可见光透明、稳定化学性质和
良好的热稳定性。但蓝宝石衬底的热导率、电导率性质都较其他衬底较低。不良
的热导、电导性质，使得 GaN 基发光器件的大功率性能受到影响，热效应显著，
同时电流扩展不流畅，容易在局部造成电流拥挤等现象。同时，蓝宝石的存在，
也使得垂直腔面激光器（VCSEL）以及垂直结构 LED 等器件无法实现。因此，采
用物理、化学手段，将 GaN 薄膜或 GaN 基薄膜器件从蓝宝石上剥离下来是三族氮
化物研究中的一项重要课题。不同于 GaAs 体系材料，蓝宝石衬底的剥离并不能
通过化学腐蚀的方法实现。目前，剥离蓝宝石的唯一可行手段就是激光剥离方式。
采用高于蓝宝石禁带宽度的大功率激光器照射蓝宝石与 GaN buffer 层界面，当
温度高于 850 度的 GaN 分解温度，GaN 材料开始分解成为 Ga金属和氮气，从而
实现薄膜分离。 
 将 GaN 基薄膜器件与衬底剥离，转移至硅、铜、镍等导热导电的衬底上，可
以解决器件的散热问题。1999 年，Wong 等人利用激光剥离得到了 free standing
的 LED[48]。2004 年，T.Fujii 等人利用金属键合、激光剥离办法得到了 Si衬底
上的垂直结构 LED，输出功率提高了 2.5 倍49。 
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1.3：谐振腔简介 
 半导体激光器是第二代及第三代半导体的主要应用方向之一。而作为激
光器的组成部分之一的谐振腔提供了光子的相位叠加、相干加强等作用，因此谐
振腔的设计以及制作显得格外重要。目前，依据谐振腔的形态主要分为：法布里
-泊罗（F-P）微腔、分布反馈式（DFB）微腔、回音壁（WGM）模式微腔等。 
F-P微腔是利用对立的两个反射面对光波进行不断的反射，利用整数倍波长
的光程差不断干涉加强形成驻波。GaN基器件中F-P腔主要用于边发射及垂直腔面
发射激光器(VCSEL)。边发射激光器主要利用半导体与空气之间的垂直边界实现
全发射，自然解理面之间的长条结构构成谐振腔。而VCSEL采用金属或分布布拉
格反射镜（DBR）等方式构成反射面实现垂直方向的谐振腔。DBR中每一层介质膜
的光学厚度为1/4波长，通过每层界面之间的反射加上光从光密介质到光疏介质
反射时产生的相移实现干涉加强。 2000年，Y.K.Song等人首次采用全介质的DBR
反射腔制备VCSEL器件，得到低温下的光泵连续激射50。DBR反射膜分为氮化物和
氧化物反射膜。两种反射膜均由外延生长得到。 
 
图1-4：世界第一支室温连续激射边发射F-P腔半导体激光器51 
DFB分布反馈式谐振腔采用在腔体内部直接制备折射率周期变化的结构。
DFB激光器更容易实现单模激射。这种激光器不仅使半导体激光器的性能得到改
善，同时它采用的平面工艺在集成光路中便于与其他光学元件耦合和集成。20
世纪70年代，贝尔实验室发现在周期结构中可以由反向布拉格散射提供激光器的
反馈，代替解理面。1975年，以AlGaAs/GaAs为基础的分布反馈激光器已经实现
室温连续激射。 
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